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Beschreibung 

Signalempfangs- und -verarbeitungsverf ahren fur schnurlose 
5 Kommunikat ions syst erne 

Die vorliegende Erf indung betrifft eine Verfahren zum Verar- 
beiten eines empfangenen Signals in einem schnurlosen Kommu- 
nikationssystem, insbesondere fur ein schnurloses Telefon, 
10 sowie eine nach dem Verfahren arbeitende Empf anger schaltung. 

Schnurlose digitale Kommunikat ionssyst erne wie beispielsweise 
DECT, WDCT, Bluetooth, SWAP, WLAN IEEE802.il benotigen zum 
drahtlosen Empfang der iiber die Luf tschnittstelle gesendeten 

15 hochf requenten Signale geeignete Empfanger, die in aufwands- 
gunstiger Weise dem Demodulator ein moglichst verzerrungs- 
freies Basisbandsignal liefern. Neben einer hohen Empfind- 
lichkeit sind hierbei ein hoher Integrationsgrad, geringe Ko- 
sten, niedrige Stromauf nahme sowie Flexibilitat hinsichtlich 

20 der Anwendbarkeit fur verschiedene digitale Kommunikationssy- 
steme erwunscht . Zur Ausnutzung der Vorteile der digitalen 
Schaltungstechnik (keine Drifts, keine Alterung, keine Tempe- 
raturabhangigkeit, exakte Reproduzierbarkeit) wird dabei zu- 
mindest ein Teil der Empf angerschaltung in Form digitaler Si- 

25 gnalverarbeitungselemente realisiert. Sowohl im analogen Si- 
gnalverarbeitungsabschnitt (sogenanntes analoges Empfanger- 
"Frontend") als auch im digitalen Signalverarbeitungsab- 
schnitt konnen dabei Signalverzerrungen auftreten, deren Cha- 
rakteristik von den verwendeten (analogen und digitalen) Si- 

3 0 gnalverarbeitungselementen abhangen. Derartige Signalverzer- 
rungen reduzieren die Leistungsef f izienz des Empf angers, d.h. 
sie beeintrachtigen die Empf indlichkeit bzw. die Reichweite 
des Empf angers bei vorgegebener Bitf ehlerrate , 

35 Fur schnurlose digitale Kommunikat ionssysteme werden derzeit 
haufig Superheterodyn- Empfanger verwendet. Zur Erzielung ei- 
ner hoheren Systemintegration und somit niedrigeren Systemko- 
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sten kommen vermehrt auch Empfanger mit niedriger Zwischen- 
frequenz, sogenannte Low- IF- (Intermediated Frequency-) Emp- 
fanger Oder Zero- IF- (Homodyn- ) Empfanger zum Einsatz, da diese 
keine externen Filter zur Spiegelf requenzunterdriickung beno- 
5 tigen und somit eine hohere Systemintegration ermoglichen 

(siehe beispielsweise DECT, Bluetooth, WDCT) . Aufgrund der in 
den genannten Schnurlos-Systemen verwendeten digitalen Modu- 
lation GFSK, fur die eine Formulierung auf Basis der Fre- 
quenzmodulation moglich ist, kommen derzeit analoge FM-Demo- 

10 dulatoren (Frequency Modulation) basierend auf dem Limiter- 
Diskriminator-Prinzip zum Einsatz. Nach dem Limiter erfolgt 
eine analoge f requenzselektive Filterung zur Unterdriickung 
der durch die Nichtlinearitat des Limiters hervorgeruf enen 
hoherf requenten Storungen. Diese Filterung ist aus signal - 

15 theoretischer Sicht nicht optimal, da auch bei exakt bandbe- 
grenztem auf moduliertem Signal bzw. exakt bandbegrenzter Au- 
genblicksphase ^(t) die der Filterung unterzogene komplexe 
Einhullende e^*^*^^ nicht exakt bandbegrenzt ist. 



20 Der vorliegenden Erfindung llegt somit die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zum Verarbeiten eines empfangenen Signals in 
einem schnurlosen Kommunikationssystem und eine entsprechende 
Empfangerschaltung anzugeben, durch die eine aus signal theo- 
retischer Sicht verbesserte Signalverarbeitung, insbesondere 

25 bei digitalen Signalubertragungsverf ahren wie FSK- (Frequency 
Shift Keying-) modulierten Signalen ermoglicht, 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Pa- 
tent anspriiche gelost . 

30 

Die Erfindung beruht im wesentlichen auf dem Gedanken, daS 
nach Durchfiihrung einer Kanalselektion bei dem empfangenen 
Signal das Signal in ein digi tales, zeit- und wertediskretes 
Signal umgewandelt wird, und anschliefiend eine mathematische 
35 Rekonstruktion des Signalverlauf s anhand der Nulldurchgange 
der komplexen Einhullenden mittels eines mathematischen Re- 
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konstruktionsalgorithmus unter Verwendung eines Funktionensy- 
stems durchgefuhrt wird. 

Im einzelnen weist das erf indungsgemafie Verfahren zum Verar- 
5 beiten eines empfangenen Signals in einem schnurlosen Kommu- 
nikationssystem die Schritte auf : 

- Durchfiihren einer Kanalselektion mittels eines analogen Ka- 
nalselektionsf ilters (KSF) , 

10 - Umwandeln des Signals in ein digitales, zeit- und wertedis- 
kretes Signal , 

- mathematisches Rekonstruieren des zeit- und wertekontinu- 
^ ierlichen Signal verlaufs unter Verwendung der Nulldurchgan- 

ge {ti} und der Phasenwerte {<t)(ti) = k^ • 7i / 2, k^ e Nq} mit- 

15 tels eines mathematischen Rekonstruktionsalgorithmus unter 
Verwendung eines Funktionensystems {9(t - k)} . 

In einer Ausfuhrungsform eines digitalen Empfangers wird eine 

Frequenzumsetzung auf eine Zwischenf requenz durchgefuhrt. Ge- 

20 genuber den bekannten Losungen wird somit bei dem hier vorge- 

stellten Verfahren ausgenutzt, dafi nach dem Limiter ein wer- 

tediskretes (binares) komplexes Signal vorliegt, dessen Nutz- 

information in den Nulldurchgangen von I- und Q- bzw. Real- 

und Imaginarteil liegt. Da dieses Signal zunachst noch zeit- 

^25 kontinuierlich ist, erfolgt die Uberfiihrung in ein digitales 

(zeit- und wertdediskretes Signal) durch eine aquidistante 
Tastung mit einer Abtastrate fg . Die mathematische Rekon- 

struktion der Augenblicksphase (|>(t) des Signals erfolgt rein 

digital ausschliefilich unter Verwendung der Nulldurchgange 

30 und den bei geeignet gewahlter Zwischenf requenz bestimmbaren 

Phasenwerte entsprechend dem weiter unten noch beschriebenen 

Rekonstruktionsalgorithmus . 

Abhangig von den Eigenschaf ten des zu rekonstruierenden Si- 
35 gnals s(t) konnen fur das Funktionensystem {9(t - k)} bei- 

spielsweise verschobene orthogonale sinc-Funktionen (vgl . 
Shannon-Whittaker-Abtasttheorem) oder orthogonale Skalie- 
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rungs funktionen (vgl . Wavelets) verwendet warden. Als Bei- 
spiel hierfiir konnen die sogenannten Daubechies-Skalierungs- 
funktionen angefuhrt warden. 

5 Das erf indungsgemaSe Verfahren kann jadoch auch bai nicht- 
orthogonalen Funktionensystemen, baispielsweise bi-ortho- 
gonalen Funktionensystemen angewandt warden. 

Um die bereits erreichte Signalqualitat und die Rauschfilte- 
10 rung noch weitar zu verbessern, kann eine sich an die matha- 
matische Rekonstruktion anschlieSende Filterung, eine soge- 
nannte Post -Filterung mittels eines digitalen Filters mit ei- 
ner vorbestimmten Systemf unktion erfolgen. 

15 Das erf indungsgemaSe Verfahren eignet sich besonders zur Re- 
konstruktion der Augenblicksphase allgemeiner CPM-Signale. 
Neben den oben bereits angegebenen allgameinen Vorteilan der 
digitalen Signalverarbeitung besitzt das Verfahren dan Vor- 
teil, dafi die Signalrekonstruktion bei auf die Signaleigen- 

20 schaften der Augenblicksphase angepafiter Wahl des Funktionen- 
systems exakt erfolgen kann. Dies ist aus signal theoretischen 
Griinden bei den ublichen Verfahren nur naherungsweise der 
Fall. Desweiteren ermoglicht ein digitaler Empf anger auf der 
Basis des erf indungsgemafien Verfahrens eine Verbasserung der 

25 Leistungsef f izienz, d.h. eine Verbesserung der Empfindlich- 
keit bzw. der Reichweite bei vorgegebener maximaler Bitfeh- 
lerrata. 

In einer weiteren Ausf lihrungsf orm des erf indungsgemaSen Ver- 
30 fahrens kann nach der Phasenrekonstruktion auch ein Gruppen- 
lauf zeitentzerrer zur Entzerrung der durch das analoge Kanal- 
selektionsf ilter hervorgeruf enen Gruppenlauf zeitverzerrungen 
angeordnet werden. 

35 Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausf uhrungsbaispie- 
len unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert . In 
den Zeichnungen zeigen: 
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Fig. 1 



ein schematisches Schaltungsbild einer nach dem er- 
f indungsgemafien Verfahren arbeitenden Empfanger- 
s cha 1 1 ung ; und 



Fig. 2 



ein schematisches Schaltungsbild einer gegenuber 
Fig. 1 erweiterten Empf angerschaltung; und 



Fig. 3 



die Skalierungsf unktion eines Daubechies -Wavelets . 



10 
15 



20 




30 



Die Fig. 1 zeigt in beispielhaf ter Weise den Aufbau einer er- 
f indungsgemaSen Empf angerschaltung, welche beispielsweise in 
DECT-, WDCT-, Bluetooth-, SWAP-, WLAN- , IEEE802 . 11-Systemen 
(Frequenzsprungverf ahren) eingesetzt werden kann. 

Ein Funksignal wird von einer Antenne A aufgefangen und uber 
ein Eingangsf ilter F einem rauscharmen Eingangsverstarker LNA 
(Low Noise Amplifier) zugefuhrt. Der Eingangsverstarker LNA 
verstarkt das hochf requente Antennensignal mit einer ein- 
stellbaren Verstarkung. 

Nach der rauscharmen Verstarkung erfolgt eine Umsetzung des 
verstarkten Signals auf eine Zwischenf requenz . Zu diesem 
Zweck wird das Ausgangssignal des rauscharmen Verstarkers LNA 
zwei Mischern Ml und M2 zugefuhrt. Die Mischer Ml und M2 wer- 
den in bekannter Weise unter einem Phasenversatz von 90° mit 
einer Mischf requenz betrieben, welche von einem lokalen Os- 
zillator (nicht dargestellt) abgeleitet ist. Die beiden zum 
Betreiben der Mischer Ml und M2 verwendeten Signale entspre- 
chen in ihrer Zeitabhangigkeit cos (cOot) bzw. sinCcDot), wobei 
(Do die der Oszillatorf requenz zugeordnete Kreisf requenz und t 
die Zeit bezeichnen. 

An den Ausgangen der Mischer Ml bzw. M2 stehen Inphase (I-) 
und Quadratur- (Q-) Signale in einer herabgesetzten Frequenzla- 
ge, im folgenden als Zwischenf requenz (ZF) bezeichnet, be- 
reit . 
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Die Ausgange der beiden Mischer Ml und M2 warden einem I- 
bzw. einem Q-Signaleingang eines analogen, zur Spiegelfre- 
quenzunterdriickung dienenden Kanalselektionsf liters KSF zuge- 
5 fiihrt. Mittels des Kanalselektionsf liters KSF wird ein be- 
stimmter Frequenzkanal ausgewahlt und dadurch das gevKinschte 
Nutzsignal aus dem eingangsseitlg anllegenden, breitbandigen 
Signal -S tor signal-Gemisch ausgewahlt . 

10 An zwei Ausgangen Al, A2 des Kanalselektionsf liters KSF wer- 
den die beiden I- und Q-Signalkotnponenten mit der Bandbreite 
des Nutzkanals ausgegeben. 

# 

Der Ausgang Al des Kanalselektionsf liters KSF 1st mit einem 
15 Eingang eines ersten Limlters Ll verbunden und der Ausgang A2 
steht mit einem Eingang eines zwei ten, baugleichen Limlters 
L2 in Verbindung. 

Die Ausgange der Llmlter Ll und L2 slnd verbunden mit jewel- 
20 ligen Eingangen elner ersten und einer zweiten Abtaststufe 
ASl bzw. AS2. Im Signalweg hinter den Abtaststufen ASl und 
AS2 beginnt die digitale Signalverarbeitung. 

Die Kombination aus Llmlter (Ll bzw. L2) und Abtaststufe (ASl 
^25 bzw. AS2) reprasentlert einen Analog-Digital -Wandler der 

Wortbreite 1. Die Wlrkungswelse dieser Kombination aus Ll- 
mlter und Abtaststufe, d.h. Ll, ASl bzw. L2, AS2, 1st wle 
f olgt : 

30 Der Llmlter Ll, L2 schneidet alle Elngangspegel oberhalb el- 
ner vorgegebenen Llmiter-Pegelschwelle ab, d.h. er erzeugt im 
Abschneldebereich ein Ausgangsslgnal mit konstantem Slgnalpe- 
gel. Welst der Llmlter Ll, L2, wle im vorliegenden Fall, elne 
hohe Verstarkung und/oder elne nledrlge Llmlter-Pegelschwelle 

35 auf , wird er praktlsch standlg im Abschneide- oder Llmlter- 
Berelch betrieben. Dadurch llegt am Ausgang des Limlters Ll, 
L2 berelts ein wertedlskretes (blnares) , aber noch zeltkontl- 
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nuierliches Signal vor. Die Nutzinf ormation der I- und Q- 
Signalkomponenten an den Ausgangen der Limiter LI und L2 be- 
steht in den Nulldurchgangen dieser Signalkomponenten. 

5 Durch die beiden als Ein-Bit-Abtaster realisierten Abtaststu- 
fen ASl, AS2 warden diese wertediskreten analogen Signalkom- 
ponenten mit einer Rate fs abgetastet. Die Abtastung erfolgt 
in Uberabtastung bezogen auf die Kanalbandbreite (d.h, die 
Bandbreite des Signals hinter dem Kanalselektionsf ilter KSF) . 

10 

Beispielsweise kann die Kanalbandbreite 1 MHz betragen und 
^ die Abtastung mit fs = 104 MHz erfolgen, d.h, es kann eine 

Uberabtastung um den Faktor 104 vorgenommen werden. 

15 Ein Vorteil dieser Analog-Digital -Umsetzung besteht darin, 

daS durch den Limiter LI, L2 Amplitudenstorungen des Nutzsig- 
nals unterdriickt werden. 

Die digitalisierten I- und Q- Signalkomponenten werden einer 
20 Phasenrekonstruktionsschaltung PRS zugefuhrt, in welcher eine 
Rekonstruktion der Augenblicksphase (|)(t) numerisch unter Ver- 
wendung der Nulldurchgange { ti } und den bei geeignet gewahl- 

ter Zwischenf requenz bestimmbaren Phasenwerten 

{<t)(ti) = ki • 71 / 2, ki e Nq} entsprechend dem nachf olgenden Re- 

^25 konstruktionsalgorithmus durchgefuhrt wird. Hier ist s(t) das 
unter Verwendung eines orthogonalen Funktionensys terns 
{9(t - k)} zu rekonstruierende Signal . 

Initialisierung fur k = 0 bis K - 1 



30 



^o,k = !E ^(^i) * ^i.k 



fxir 1 = 0 bis I - 1 




2 



Ende 
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Ende 

Iteration fur n = 0 bis N - 1 

fur k = 0 bis K-1 

i-i 

i = 0 

Ende 

fiir i = 0 bis I-l 

Sn(ti) = Z ^n,k • 9(ti - k) 
k = 0 

Ende 

Ende 

K-1 

Rekonstruktion s(t) = ^ ^N,k ' ^(^ " ^) 

k = 0 

Fur das Funktionensystem {(p(t-k)} konnen beispielsweise ver- 
schobene orthogonale sinc-Funktionen oder orthogonale Skalie- 
rungs funktionen wie Wavelets verwendet werden. In der Fig. 3 
ist als Beispiel fiir eine Skalierungsf unktion ein Daubechies- 
Wavelet der Lange 6 dargestellt. Daubechies-Skalierungs- 
funktionen besitzen den Vorteil eines endlichen Tragers. 

Zur Verbesserung der Signalqualitat und zur Rauschf ilterung 
kann gemafi Fig. 1 auch noch eine Post-Filterung mittels eines 
digitalen Filters F2 mit der Systemf unktion Hp^gt (z) erfol- 

gen. 

In der Fig. 2 ist eine gegenuber der Ausfuhrungsf orm der Fig. 
1 erweiterte Ausfuhrungsf orm einer Empf anger schaltung darge- 
stellt. In dieser ist hinter der Phasenrekonstruktionsschal- 
tung PRS ein Gruppenlauf zeitentzerrer zur Entzerrung der 
durch das analoge Kanalselektionsf ilter hervorgeruf enen Grup- 
penlauf zeitverzerrungen angeordnet. Der Gruppenlauf zeitent- 
zerrer besteht aus Allpassf iltern API und AP2 , die in den 
entsprechenden Signalwegen angeordnet sind. Die I- bzw. Q- 
Signalausgange der Allpassf ilter API, AP2 konnen entsprechen- 
den Eingangen eines geeigneten Demodulators zugefuhrt werden. 
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Im allgemeinen Fall kann es sich bei dem Demodulator urn einen 
CPM- (Continuous Phase Modulation-) Demodulator handeln. Dieser 
schatzt aus den seinen Eingangen zugefiihrten Signalkomponen- 
ten, d.h. aus der Augenblicksphase oder der Augenblicksf re- 
quenz dieser Signalkomponenten, die Datensymbole der ubertra- 
genen Datensymbolf olge . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Verarbeiten eines empfangenen Signals, ins- 
besondere eines digital modulierten Signals, in einem schnur- 

5 losen Kommunikationssystem, mit den Schritten: 

- Durchfuhren einer Kanalselektion mittels eines analogen Ka- 
nalselektionsf liters (KSF) , 

- Umwandeln des Signals in ein digitales, zeit- und wertedis- 
kretes Signal, 

10 - mathematisches Rekonstruieren des zeit- und wertekontinu- 

ierlichen Signalverlauf s unter Verwendung der Nulldurchgan- 
ge { t^ } und der Phasenwerte {<|)(ti) = k^ • n / 2, k^ g Nq } mit- 
tels eines mathematischen Rekonstruktionsalgorithmus unter 
Verwendung eines Funktionensystems {9(t — k)} . 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- das Funktionensystem ein orthogonales Funk tionensys tern ist. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- zur Digitalisierung des empfangenen Signals eine Signalli- 
mitierung und eine Uberabtastung des limitierten Signals 
vorgenommen wird. 

25 

4 . Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, da6 

- bei der Uberabtastung ein Signal der Wortbreite 1 erzeugt 
wird. 

30 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- das empfangene Signal FSK-moduliert ist, 

3 5 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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- im Signalweg hinter der mathematischen Rekonstruktion eine 
Gruppenlauf zeitentzerrung durchgefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
5 dadurch gekennzeichnet, daS 

- nach der Kanalselekti on eine Frequenzumsetzung auf eine 
Zwischenf requenz durchgefiihrt wird. 

8. Empfangerschaltung eines schnurlosen Kommunikationssytems, 
10 mit 

- einem analogen Signalverarbeitungsabschnitt und einem digi- 
^ talen Signalverarbeitungsabschnitt, wobei 

W - im analogen Signalverarbeitungsabschnitt ein Kanalselekti - 

onsfilter (KSF) enthalten ist, 
15 dadurch gekennzeichnet, dafi 

- in dem digitalen Signalverarbeitungsabschnitt eine Phasen- 
rekonstruktionsschaltung (PRS) zum mathematischen Rekon- 
struieren des zeit- und wertekontinuierlichen Signalver- 
laufs unter Verwendung der Nulldurchgange {ti} und periodi- 

20 schen Phasenwerten {<t)(ti) = ki • tc / 2, ki e Nq } mittels eines 

mathematischen Rekonstruktionsalgorithmus unter Verwendung 
eines Funktionensystems {(p(t - k)} enthalten ist. 

9. Empfangerschaltung nach Anspruch 8, 

^25 dadurch gekennzeichnet, dafi 

- im digitalen Signalverarbeitungsabschnitt ein Gruppenlauf - 
zeitentzerrer (API, AP2) zur Entzerrung zumindest der durch 
das Kanalselektionsf ilter (KSF) bewirkten Signalverzerrung 
vorge s ehen ist. 

30 

10. Empfangerschaltung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- der Gruppenlauf zeitentzerrer (API, AP2) ein Allpass-Filter 
ist . 
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Zusammenf assung 

Signalempfangs- und -verarbeitungsverf ahren fur schnurlose 
Kommuni ka t i ons sy s t erne 

Bei dem Verfahren wird zunachst eine Kanalselektion eines 
empfangenen Signals mittels eines analogen Kanalselektions- 
f liters (KSF) durchgef uhrt , dann wird das Signal in ein digi 
tales zeit- und wertediskretes Signal umgewandelt und 
schlieSlich wird der zeit- und wertekontinuierliche Signal - 
verlauf anhand einer mathematischen Rekonstruktion unter Ver 
wendung der Nulldurchgange { t^ } und den Phasenwerten 
{<|)(ti) = ki • 7T / 2, ki e Nq } mittels eines mathematischen Rekon- 

struktionsalgorithmus unter Verwendung eines Funktionensy- 
stems {(p(t - k)} ermittelt. 

(Fig, 1 fur die Verof f entlichung mit der Zusammenf assung) 
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